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Prototipe generator listrik tenaga gelombang permukaan air laut 1 watt 
untuk menyuplai sistem detektor tsunami “YONOHAPE” di laut telah berhasil 
dirancang bangun dengan metode yang digunakan adalah metode Onshore dan 
Offshore. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik dari daya 
mekanik bandul dan mengetahui karakteristrik kondisi gelombang laut terhadap 
daya listrik yang dihasilkan serta effisiensi daya pada prototipe generator listrik. 
Sistem pembangkit listrik yang dibuat menggunakan prinsip gerak harmonik 
sederhana dari sebuah bandul yang menghasilkan energi gerak rotasi untuk 
memutar generator sehingga menghasilkan daya listrik dimana tenaga gerak 
bandul berasal dari tenaga gelombang laut. Komponen penting dalam penelitian 
ini adalah ponton dan bandul. Ponton yang dirancang mengikuti standar 
“YONOHAPE” dengan model datar yang memiliki 3 kisi dengan ukuran 144 cm 
x 94 cm. Bandul yang dirancang dengan arah vertikal memiliki massa dan 
panjang lengan yang konstan.  
Hasil yang diperoleh dari pengujian menggunakan metode Onshore berupa 
daya listrik sebesar 11,45 watt pada sudut simpangan sebesar 90 derajat dan 
menghasilkan persamaan garis adalah y = 0,1465x - 1,1472. Persamaan tersebut 
yang digunakan untuk mengetahui estimasi daya listrik pada metode Offshore. 
Berdasarkan hasil perhitungan daya listrik pada metode Offshore, prototipe 
generator listrik yang dirancang mulai bekerja pada sudut simpangan 17 derajat 
pada kondisi gelombang eksitasi dengan amplitudo 3 cm dan periode 0,9s untuk 
menghasilkan daya listrik sebesar 1,3 watt. Adapun hasil daya listrik maksimum 
adalah sebesar 3,7 watt. Nilai effisiensi alat maksimum sebesar 20,73, sehingga 
hasil rancang bangun prototipe generator listrik tenaga gelombang permukaan laut 
dianggap mampu untuk beroperasi menyuplai alat detektor tsunami. 
 
Kata Kunci : Gerak Harmonik Sederhana, Renewable Energy, PLTGL-SB, Daya  
Listrik, Flywheel, Generator. 
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THE PROTOTYPE OF SEA WAVE POWER ELECTRIC 
GENERATOR, 1 WATT, TO SUPPLY THE TSUNAMI 







The prototype of sea wave power electric generator, 1 watt, to supply the 
tsunami detectors system “YONOHAPE” in the ocean have been successfully 
designed using methods of Onshore and Offshore. The aim of this research was to 
know the characteristics of mechanical pendulum resources and know the 
karakteristrik conditions of ocean waves against the generated electrical power 
and power efficiency on the prototype power generator. The system of the power 
plant are made using the principle of simple harmonic motion of a pendulum 
motion energy of rotation to rotate generators to produce electricity where the 
energy comes from power pendulum motion of ocean waves. An important 
component in this study is pontoon and pendulum. Pontoon designed to follow the 
standard "YONOHAPE" with a flat model has 3 grid with size 144 cm x 94 cm. 
Pendulum designed with vertical direction has the mass and length of the arm is a 
constant. 
The results obtained from testing method using electrical power in the form 
of Onshore 11.45 watts on the corner junction of 90 degrees and produces the 
equation of a line is y = 0, 1465x-1.1472. The equation used to find out the 
electrical power estimation method on Offshore. Based on the results of 
calculation of electrical power on the Offshore method, prototype power generator 
designed began working at the angle of junction 17 degrees on the conditions of 
wave excitation with an amplitude of 3 cm and a period of 0, 9s to generate 
electric power of 1.3 watt. As for the results of maximum power is 3.7 watts. The 
value of the maximum tool efficiency of 20.73, so results architecture prototype 
wave power generator the sea level is considered capable of operating supplies 
detectors tool of the tsunami. 
 
Keywords : Simple Harmonic Motion, Renewable Energy, PLTGL-SB, The  
         Current Electric, Flywheel And Generator. 
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1.1 Latar Belakang 
 Pemanfaatan energi listrik adalah kunci untuk pertumbuhan ekonomi dan 
peningkatan standar hidup masyarakat, terutama di negara-negara berkembang. 
Meningkatnya permintaan energi listrik dan dampak lingkungan dari penggunaan 
bahan bakar fosil merupakan topik utama yang mendorong kita menuju teknologi 
terbarukan (Behrouzi et al., 2016). Pemakaian energi listrik dapat dilihat secara 
langsung baik di lingkungan rumah tangga, di sekolah, rumah sakit dan industri-
industri. Berdasarkan Hukum Kekekalan Energi yang berbunyi “ energi tidak 
dapat diciptakan atau dimusnahkan tapi hanya dapat berubah bentuk” (Young, 
2002), hal ini dapat dilihat dalam memenuhi kebutuhan manusia dimana beberapa 
bentuk energi listrik yang diubah menjadi bentuk energi lainnya antara lain: 
energi listrik yang diubah menjadi energi cahaya (misalnya lampu), energi panas 
(misalnya setrika, kompor dan ketel), energi bunyi (misalnya telepon dan radio) 
dan gesekan (misalnya kipas angin) (Suryatmo, 2014). Sumber pembangkit energi 
listrik menurut sumbernya dapat dibedakan menjadi 2 (dua) yaitu sumber energi 
dapat diperbaharui (Renewable energy) (misalnya air laut, angin, sinar matahari 
dan lain-lain) dan yang kedua adalah sumber energi tidak dapat diperbaharui 
(Non-Renewable Energy) (misalnya energi fosil). Keuntungan utama dari energi 
terbarukan (Renewable energy) adalah bahwa energi ini bebas dari polusi dan 
karbon langsung emisi. Dimana, perhatian dunia saat ini yaitu pada isu pemanasan 
global yang disebabkan oleh emisi karbon, oleh sebab itu ada upaya kebijakan 
substansial untuk meningkatkan penetrasi terbarukan (Stram, 2016). 
 Secara umum, energi dari laut dapat dibagi menjadi enam jenis berdasarkan 
lokasi dan karakteristiknya yaitu gelombang laut, pasang surut, arus pasang surut, 
arus air laut, energi termal lautan, dan salinitas gradien (Uihlein dan Magagna, 
2016). Indonesia memiliki beberapa sumber energi alternatif potensial termasuk 
energi gelombang laut, yang disebabkan oleh perbedaan suhu antara permukaan 
air dan dasar laut (Adinurani et al., 2014). Menggunakan energi gelombang laut 
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dapat dikatakan selain dapat diperoleh secara gratis sehingga biaya operasinya 
cenderung lebih rendah daripada pembangkit lainnya, bersifat kontinyu dan ramah 
lingkungan.  
 Beberapa penelitian yang dilakukan mengenai pemanfaatan energi 
gelombang laut bukan lagi hal yang baru dan telah banyak dikembangkan 
misalnya; (Adinurani et al., 2014) dengan jurnal yang berjudul Study on Wave 
Energy into Electricity in the South Coast of Yogyakarta, Indonesia. Dalam 
penelitian yang dilakukan, penulis melakukan studi mengenai potensi energi 
gelombang air laut di Pantai Selatan Yogyakarta sebagai energi alternatif, dimana 
hasil yang diperoleh yaitu adanya potensi energi gelombang laut yang besar 
dengan rata-rata ketinggian gelombang berkisar 2 - 3,5 m , sehingga adapun 
beberapa instumen penting seperti instalasi pipa, desain sistem turbin, sistem roda 
gigi, dan sistem generator untuk memaksimalkan konversi energi gelombang 
menjadi energi listrik sebesar 3,9 kW. (Isnaini R, 2016) dengan judul penelitian 
yang dilakukan adalah analisis karakteristik osilasi pendulum pada PLTGL-SB 
menggunakan metode eksperimen, dimana dirancang bangun sebuah prototipe 
ponton 1:10 berbentuk silinder dengan cadik simetri di kedua sisinya dengan 
beberapa variasi yang dilakukan untuk menghasilkan simpangan pendulum yang 
besar sehingga diperoleh daya keluaran yang besar. (Enferad et al., 2009) dengan 
judul jurnal New method for converting sea wave energy. Dalam tulisannya 
dibahas mengenai desain, simulasi dan perhitungan jumlah energi gelombang laut 
yang diserap wave energy converter (WEC) dengan optimal. Begitu pula, 
(Rudianto, 2013) dengan judul penelitian yaitu Analisa Gerakan Pendulum 
dengan Bentuk Juring Lingkaran pada Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang 
Laut - Sistem Bandulan pada Pengujian Off-Shore, dalam penelitian ini dirancang 
bangun dan dianalisa pengaruh bentuk ponton segi delapan terhadap gerakan 
bandul dengan bentuk juring lingkaran arah horisontal yang memiliki potensi 
besar untuk dimanfaatkan sebagai PLTGL.  
 Kajian literatur diatas memberikan ide untuk merancang sebuah prototipe 
pembangkit listrik yang mampu untuk menyerap energi dari gelombang laut, 
dimana beberapa instrumen penting yang mempengaruhi  adalah design ponton, 
bandul dan sistem generator yang digunakan  untuk memaksimalkan konversi 
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energi gelombang menjadi energi listrik. Didalam penelitian ini dirancang bangun 
sebuah prototipe generator listrik tenaga gelombang permukaan air laut yang 
dapat menghasilkan daya listrik sebesar 1 watt untuk menyuplai komponen 
elektrik pada alat detektor tsunami YONOHAPE di laut.  Prototipe detektor 
tsunami “YONOHAPE” merupakan sistem pelampung di atas permukaan air laut 
yang dilengkapi dengan perangkat komunikasi optik maupun WIFI ke daratan. 
Detektor ini bisa mengukur amplitudo gelombang tsunami sampai pada 
ketinggian 150 meter (Manuhutu, 2015).  
Ponton yang menggunakan sistem bandul adalah salah satu alat yang 
digunakan untuk mengkonversi dari energi laut menjadi energi listrik (Anarki and 
Arief, 2016) dimana, memanfaatkan fenomena fisika yang dikenal dengan sebutan 
Gerak Harmonik Sederhana (GHS) pada sebuah bandul. Fungsi bandul dalam 
prototipe ini sebagai motor penggerak untuk memutar flywhell yang terhubung 
pada generator sehingga menghasilkan energi listrik, sedangkan daya osilasi 
bandul berasal dari daya gelombang permukaan air laut.  
 Agar prototipe generator listrik yang dirancang menghasilkan daya listrik 
yang optimal yaitu memiliki daya guna atau effisiensi yang besar, maka dilakukan 
variasi berupa sudut simpangan bandul dan variasi kondisi gelombang eksitasi 
berupa amplitudo dan periode gelombang sebagai parameter yang mempengaruhi 
daya listrik yang dihasilkan.  
 
1.2 Perumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka rumusan masalah 
pada penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana merancang mekanisme prototipe generator listrik sistem bandul 
yang berosilasi secara optimal akibat tenaga gelombang permukaan air laut 
terhadap daya listrik yang dihasilkan? 
2. Bagaimana pengaruh perubahan periode dan amplitudo gelombang 
permukaan air  laut terhadap daya listrik yang dihasilkan? 
3. Bagaimana pengaruh daya osilasi dari bandul terhadap daya listrik yang 
dihasilkan? 
4. Bagaimana perbandingan data hasil pengukuran dengan teori yang ada?  
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1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan perumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk: 
1. Merancang prototipe generator listrik tenaga gelombang permukaan air laut 
dengan daya listrik yang dihasilkan sebesar 1 watt skala laboratorium. 
2. Mengetahui karakteristik parameter gelombang permukaan air laut terhadap 
daya listrik optimal yang dihasilkan oleh prototipe generator listrik yang 
dirancang. 
3. Mendapatkan karakteristik parameter osilasi bandul dengan arah vertikal 
terhadap daya listrik optimal yang dihasilkan oleh prototipe generator listrik 
yang dirancang. 
4. Mengetahui effisiensi dari prototipe generator listrik tenaga gelombang 
permukaan air laut sistem bandul. 
 
1.4   Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:  
1. Prototipe generator listrik yang dirancang yaitu menggunakan prinsip gerak 
harmonik sederhana dari bandul fisis dengan arah ayunan vertikal, massa 
dan panjang lengan bandul yang konstan. 
2. Simulasi gelombang air laut yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan 
di Towing tank Laboratorium Hidrodinamika, dengan jenis gelombang 
regular, arah gelombang 90 derajat dari muka ponton, dengan variasi yang 
dilakukan adalah amplitudo dan periode  gelombang dengan mengabaikan 
gangguan lain  seperti halnya gesekan pada dinding tangki dan tidak 
membahas secara detail mengenai karakteristik gelombang air laut. 
3. Dimensi pelampung atau ponton yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 
standar YONOHAPE tanpa melakukan simulasi gerak ponton dan 
perhitungan lossing energi yang terjadi akibat eksitasi gelombang pada 
ponton yang ditransmisikan pada bandul. 
4. Daya listrik yang dihasilkan prototipe generator listrik yang dirancang 
adalah skala laboratorium. 
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1.5 Manfaat Penelitian  
 Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat : 
1. Dapat memberikan suplai energi listrik pada peralatan elektrik didalam 
sistem detektor tsunami. 
2. Dalam skala besar, dapat memberikan sumbangan teknologi renewable 






























KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
 Potensi Indonesia dalam menghasilkan sumber energi alternatif sangatlah 
berpeluang besar, salah satunya adalah dengan menciptakan energi alternatif dari 
gelombang air laut dimana ketersediaannya di Indonesia sangat melimpah. 
Indonesia sebagai negara kepulauan mempunyai lebih dari 3700 pulau dan 
wilayah pantai sepanjang 80.000 km. (Triatmodjo, 1999).  
 
2.1 Sejarah Perkembangan Energi Gelombang Laut 
 Yoshio Masuda (1925-2009) seorang perwira angkatan laut Jepang, 
dapat dianggap sebagai bapak teknologi energi gelombang modern, 
dengan studi di Jepang sejak paruh kedua tahun 1940-an. Masuda 
mengembangkan pelampung navigasi didukung oleh energi gelombang, 
dilengkapi dengan turbin udara (Gambar 2.1), yang saat ini disebut sebagai 
(floating) OWC. Pelampung ini dikomersialisasikan di Jepang sejak tahun 1965 
(dan kemudian di Amerika Serikat), dan merupakan perangkat energi gelombang 
yang berhasil disebarkan ke laut. Masuda navigasi pelampung dilengkapi dengan 
konvensional turbin air searah, yang membutuhkan sistem meluruskan katup 
(Gambar 2.1) (Falcão and Henriques, 2016). 
 Pada tahun 2013, ada lebih dari seratus proyek di berbagai tahap 
perkembangan energi gelombang laut, seperti yang diperkirakan oleh beberapa 
ulasan baru-baru ini (Falcao, 2010; Bahaj, 2011). Ada berbagai macam teknologi 
energi gelombang. Setiap teknologi menggunakan  solusi yang berbeda-beda 
untuk menyerap energi dari gelombang laut, hal ini tergantung pada kedalaman air 





Gambar 2.1 Tata letak buoy navigasi Masuda. Bagian kanan memperlihatkan  
                  Rincian dari aliran udara melalui turbin dan meluruskan katup. 
                              Sumber : Falcão and Henriques, 2016. 
 
Sejauh ini perkembangan teknologi pemanfaatan energi gelombang laut 
menghasilkan daya listrik sebesar 10 MW, hal ini menjadi batu lompatan di setiap 
sektor komersial untuk melakukan penelitian selanjutnya untuk menemukan 
komponen dasar untuk mengurangi biaya dan meningkatkan kinerja dari teknologi 
gelombang laut. Teknologi energi gelombang laut terdiri dari sejumlah 
komponen: 1) struktur dan penggerak utama yang menangkap energi gelombang, 
2) foundation atau mooring menjaga struktur dan penggerak utama di lokasi, 3) 
sistem Power Take-off (PTO) dimana energi mekanik diubah menjadi energi 
listrik, dan 4) sistem kontrol untuk menjaga dan mengoptimalkan kinerja pada 
kondisi gelombang tertentu. Secara singkat perkembangan teknologi energi 























Gambar 2.2 (a) Shoreline OWC, 1991 di Pulau Skotlandia, Islay  (75 kW). 
(b) Bottom-standing OWC 1990 di Trivandrum, India Selatan.  
(125 kW). (c) Pembangkit OWC diintegrasikan pemecah 
gelombang di Sakata harbour, Jepang, 1990. Daya Listrik 60 kW. 
Sumber : Falcão and Henriques, 2016. 
 
Indonesia memiliki potensi pengembangan sumber daya kelautan yang 
sangat besar karena Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia (Dahuri, 
1996). Salah satu potensi tersebut adalah potensi energi dari gelombang laut 
(Noerpamungkas dan Ulum, 2015). Pada tahun  2010, studi mengenai pembangkit 
listrik tenaga gelombang laut sistem bandulan atau yang dikenal dengan singkatan 
PLTGL-SB sebelumnya telah dilakukan oleh Zamrisyaf, dimana dalam Tahap I 
yang dilakukan adalah Kerja Laporan, Studi Pemodelan dan Simulasi PLTGL – 
SB, kerjasama antara Divisi Riset dan Pengembangan Perusahaan Listrik Negara 
dan Penelitian dan Pengabdian Sosial Institut Teknologi Sepuluh Nopember tahun 





ponton sebagai dasar gerakan pendulum. Ponton ditempatkan secara mendatar di 
atas permukaan air laut. Gelombang laut akan membuat ponton miring datar. 
Kemiringan ponton datar ini menyebabkan rotate pendulum yang mampu menjadi 
tenaga gerak untuk memutar generator untuk menghasilkan energi listrik 
(Noerpamungkas and Ulum, 2015). Dilanjutkan penelitian yang dilakukan 
(Adinurani et al., 2015) mengenai lokasi potensial pemanfaatan energi gelombang 
laut di Indonesia yaitu berada pada daerah Selatan Jawa, Papua dan Sumatera 
Barat dengan kisaran rata-rata ketinggian gelombang mencapai empat meter dan 
kecepatan arus bisa mencapai 3 m/s di Sulawesi Utara dan mungkin bervariasi 
dikisaran 0,5 m/s sampai 2 m/s di sebelah barat Pulau Sulawesi seperti Maluku, 
Papua Barat, Ternate, dan Pulau Seram.  
 
2.2 Gelombang Air Laut 
 Gelombang merupakan pergerakan naik turunnya air dengan arah tegak 
lurus permukaan laut yang membentuk kurva atau grafik sinusoidal 
(Faiqun,2008). Gelombang di laut dapat dibedakan menjadi beberapa macam 
yang tergantung pada gaya pembangkitnya. Gelombang tersebut adalah 
gelombang angin yang dibangkitkan oleh tiupan angin di permukaan laut, 
gelombang pasang surut dibangkitkan oleh gaya tarik benda-benda langit terutama 
matahari dan bulan terhadap bumi, gelombang tsunami terjadi karena letusan 
gunung berapi atau gempa di laut, gelombang yang dibangkitkan oleh kapal yang 
bergerak, dan sebagainya (Triatmodjo, 1999). Gelombang yang sering terjadi di 
laut dan cukup penting adalah gelombang angin. Angin di atas lautan mentransfer 
energinya ke perairan, menyebabkan riak-riak, bukit, hingga kemudian berubah 
menjadi gelombang, berikut ilustrasikan gelombang yang terbentuk akibat angin 


















Gambar 2.3 Gelombang yang disebabkan oleh Angin. Sumber : Isnaini, 2016 
 Partikel-partikel air yang tertarik oleh angin membentuk lintasan lingkaran 
pada masing-masing titik yang mempunyai diameter paling besar pada 
permukaannya. Semakin dalam letaknya, maka diameternya akan semakin 
berkurang secara eksponensial. Rangkaian dari gerakan melingkar tersebut 
nantinya akan membentuk gelombang laut dan perambatannya, Gambar 2.4 
menunjukkan sketsa definisi gelombang. 
 
Pada Gambar 2.4 menunjukkan suatu gelombang yang berada pada sistem 
koordinat x-y. Gelombang menjalar pada arah sumbu x (Triatmodjo, 1999). 
Beberapa notasi yang digunakan adalah: 
d : kedalaman laut (jarak antara muka air rerata dan dasar laut) 
H : tinggi gelombang = 2a 
a : amplitudo gelombang 
Gambar 2.4 Sketsa Defenisi Gelombang. Sumber : Isnaini, 2016 
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L : panjang gelombang, yaitu jarak antara dua gelombang yang  berurutan 
C  : kecepatan rambat gelombang = L/T 
T : Periode gelombang, 
𝜎 : frekuensi gelombang = 2𝜋/𝑇 
 
2.3   Energi dan Daya Gelombang Laut 
 Energi gelombang laut disebabkan oleh perbedaan suhu antara permukaan 
air dan dasar laut (Adinurani et al., 2014). Energi total gelombang merupakan 
jumlah dari energi kinetik dan energi potensial gelombang. Energi kinetik adalah 
energi yang disebabkan oleh kecepatan partikel air karena adanya gerak 
gelombang. Energi potensial adalah energi yang dihasilkan oleh perpindahan 
muka air karena adanya gelombang.  
 Untuk teori gelombang Airy, jika energi potensial ditetapkan relatif terhadap 
muka air diam, dan semua gelombang menjalar dalam arah yang sama, maka 
komponen energi potensial dan kinetik adalah sama. Untuk menurunkan 
persamaan energi gelombang, dipandang suatu elemen berukuran dx, dy seperti 









ρ (u2 + v2)dx dy    (2.1) 
Energi kinetik dari gelombang adalah  







      (2.2) 
Apabila energi potensial dari gelombang dikurangi oleh energi potensial dari 
massa air seperti ditunjukkan pada (Gambar 2.5), akan diperoleh energi potensial 
yang disebabkan oleh gerak gelombang. Dengan menggunakan dasar laut sebagai 
referensi, energi potensial yang ditimbulkan oleh satu panjang gelombang tiap 




      (2.3) 
Jadi, energi kinetik dan potensial adalah sama, dan energi total tiap satu satuan 
lebar adalah : 
E = Ek + Ep =
ρgH2L
8
     (2.4) 
Energi gelombang adalah  berubah dari satu titik ke titik yang lain 




      (2.5) 
 Daya gelombang adalah energi gelombang tiap satu satuan waktu yang 
menjalar dalam arah penjalaran gelombang. Daya gelombang dapat ditulis sebagai 
hasil kali gaya yang bekerja pada bidang vertikal yang tegak lurus penjalaran 
gelombang dengan kecepatan partikel melintasi bidang tersebut (Triatmodjo, 




v     (2.6) 
Menurut Kim Nielsen, hubungan antara panjang gelombang dan kecepatan dapat 
didekati  dengan sebuah nilai, yaitu : 
𝐿 = 1,56 𝑇2      (2.7) 
Dimana, 𝐿 adalah panjang gelombang (m) dan T adalah periode (s). 
Adapun kecepatan gelombang datang (C) : 
   𝐶 =
𝐿
𝑇
      (2.8) 






     (2.9) 
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Dengan P adalah daya gelombang (J/s), ρ adalah masa jenis medium, L adalah 
panjang gelombang, C adalah kecepatan gelombang dan T adalah periode 
gelombang  (Winawang, 2014). 
 
2.4 Kesetimbangan Benda dalam Fluida  
 Benda-benda yang dimasukkan pada fluida tampaknya mempunyai berat 
yang lebih kecil dari pada saat berada di luar fluida tersebut. Pada benda terendam 
dalam zat cair diam terdapat  
 Komponen Gaya Horizontal : sama dan berlawanan arah sehingga saling 
meniadakan dan benda tidak bergerak  
 Komponen Gaya Vertikal : akibat tekanan tiap satuan luas bertambah 
dengan kedalaman, sehingga komponen gaya keatas (Fu) lebih besar dari 
komponen gara arah ke bawah (Fd) atau resultannya adalah gaya keatas 
yang bekerja pada benda.  
Perbedaan antara gaya tekanan ke atas dan ke bawah pada benda disebut gaya 
apung (Fb). Gaya apung yang terjadi kerena tekanan pada fluida bertambah 
terhadap kedalaman. Gaya apung ini dapat dijelaskan dengan hukum Archimedes: 
“Benda yang terapung atau terendam dalam zat cair akan mengalami gaya apung 
yang besarnya sama dengan berat zat cair yang dipindahkan benda tersebut”. 
 
Pada Gambar 2.6 memperlihatkan tiga kondisi kesetimbangan suatu benda 
di dalam suatu fluida, dimana Fa adalah gaya apung dan W adalah berat benda 
Gambar 2.6 Tiga Kondisi Kesetimbangan. Sumber : Isnaini, 2016 
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yang dipengaruhi gaya gravitasi bumi.  Secara natenatis dapat ditulis hubungan 
gaya apung dan berat benda adalah sebagai berikut : 
𝑊 =  𝑚𝑏 × 𝑔     (2.10) 
Dengan, W adalah berat benda (joule), mb adalah massa benda dan g adalah 
percepatan gravitasi. Adapun persamaan gaya apung adalah : 
𝐹𝑎 = 𝑚 × 𝑔      (2.11) 
Berdasarkan persamaan (2.11) m merupakan massa fluida yang dipindahkan 
oleh benda berkaitan dengan massa jenis ρ (Kg/ m3) dan volume benda V (m3) 
dengan persamaan : 
𝑚 = 𝜌 × 𝑉    (2.12) 
 Terdapat tiga kemungkinan yang akan terjadi jika benda diletakkan di 
dalam zat cair  
 Fa > W  : benda akan terapung  
 Fa <W   : benda akan tenggelam  
 Fa = W : benda melayang (Isnaini, 2016). 
 
2.5 Osilasi 
 Osilasi terjadi bila sebuah sistem diganggu dari posisi kesetimbangan 
stabilnya. Karakteristik gerak osilasi yang paling dikenal adalah gerak tersebut 
bersifat periodik, yaitu berulang-ulang (Young, 2002).  
 
2.5.1 Gerak Harmonik Sederhana 
 Setiap gerak yang berulang dalam selang waktu yang sama disebut gerak 
periodik. Bila suatu benda bergerak bolak balik terhadap suatu titik tertentu, maka 
benda tersebut dinamakan bergetar, atau benda tersebut bergetar (vibrasi). Dalam 
ilmu fisika dasar, terdapat beberapa kasus bergetar, diantaranya adalah gerak 
harmonik sederhana. Gerak Harmonik Sederhana (GHS) adalah gerak periodik 
dengan lintasan yang selalu sama panjang (Sarojo,A.G, 2002). GHS terjadi karena 
adanya gaya pemulih (restoring force), dinamakan gaya pemulih karena gaya ini 
selalu melawan perubahan posisi benda agar kembali ke titik setimbang.  Gerak 
harmonik sederhana (GHS) dapat merupakan gerak yang tergantung pada bentuk 
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lintasan, dibawah pengaruh gaya atau berputar dibawah pengaruh momen gaya 
atau kopel yaitu gerak linier dan angular. 
Parameter-parameter dalam getaran : 
 Amplitudo 
 Amplitudo adalah besarnya simpangan maksimun dari gerakan. Amplitudo 
juga dapat didefenisikan sebagai jarak terjauh dari garis kesetimbangan dalam 
gelombang sinusoide dihitung dari kedudukan seimbang (Gambar 2.7).  Massa 
pendulum yang bergerak bolak balik dari titik A menuju titik B melalui titik 
kesetimbangannya (rest position). Titik A dan titik B adalah simpangan 
maksimum dari getaran pendulum, maka jarak A menuju B adalah amplitude 
getaran bandul. 
 Periode (T)  
Periode suatu sistem yang bergetar adalah waktu yang diperlukan untuk 
melakukan satu getaran lengkap. Waktu ini adalah waktu total untuk melakukan 
gerak bolak-balik. Satuan SI untuk Periode (T) adalah detik (s). 
 Frekuensi (f)  
Frekuensi adalah jumlah getaran yang dilakukan dalam waktu satu detik. 
Karena t adalah waktu untuk melakukan satu getaran, maka f = 1/T. Satuan SI 












Contoh gerak osilasi yang terkenal ialah gerak osilasi bandul. Gerak bandul 
merupakan gerak harmonik sederhana hanya jika amplitudo geraknya kecil 
(Tipler, 1991). Sembarang benda tegar yang digantungkan sehingga benda dapat 
berayun dalam bidang vertikal terhadap sumbu yang melalui benda tersebut 
disebut bandul fisis (Halliday,1996). Bandul fisis ini berupa sebuah benda tegar 
yang diayunkan pada suatu sumbuh ayun tertentu lihat Gambar 2.8. titik sumbu 










Gambar 2.8 Skema Bandul Fisis.  
Dimana; Titik O adalah sumbu bandul, C adalah pusat massa, L adalah panjang 
benda, yang menyebabkan bandul berayun adalah torsi atau momen gaya, yaitu 
τ = m g l sinθ    (2.13) 
Dengan m adalah massa benda tegar, g percepatan gravitasi dan I adalah jarak 
sumbu putar terhadap pusat masa benda tegar. Seperti pada kasus bandul 
sederhana, bila simpangan bandul kecil, maka sin θ ≈ θ.  




     (2.14) 










                 (2.15) 
selanjutnya untuk menghitungan kecepatan sudut yaitu 
𝜔 = 2𝜋𝑓                 (2.16) 
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Dengan ω merupakan kecepatan sudut putar bandul (rad/s). 
Menurut persamaan 2.14 makin panjang tali, makin besar periode dimana 
periode tidak bergantung pada massa. Hal ini berlaku karena gaya pemulih 
berbanding lurus dengan massa. Perhatikan bahwa periode dan frekuensi tidak 
bergantung pada ampltudo osilasi, segi umum gerak harmonik sederhana (Tripler, 
1991). Percepatan gravitasi dengan mudah dapat diukur dengan menggunakan 
bandul. Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut : 
g = 4 π2 . L/T2                (2.17) 
berdasarkan Persamaan 2.17 bila amplitudo getaran tidak kecil, gerak bandul 
bersifat periodik, namun tidak harmonik sederhana. Periode sedikit memiliki 
kebergantungan pada amplitudo (Tripler, 1991). 
 
2.5.3 Momen Inersia  
Momen inersia memiliki konsep yang sama dengan konsep masa yaitu suatu 
besaran yang merupakan karakteristik suatu benda dan berpengaruh dalam 
menentukan gerak benda. Misalnya : jika suatu benda diberi gaya maka 
percepatan benda tersebut sangat tergantung dari masa benda, semakin besar masa 
benda semakin kecil percepatan. Tetapi jika suatu benda diberi suatu gaya yang 
menyebabkan benda itu berputar lihat Gambar 2.9, percepatan putar benda 
tersebut sangat tergantung oleh suatu besaran, besaran inilah yang kita sebut 
momen inersia. Semakin besar momen inersia benda itu semakin lambat ia 
berputar. Berbeda dengan massa yang tidak tergantung dimana ia berada, momen 
inersia sangat tergantung pada letak pusat putaran benda. Momen inersia 
didefenisikan sebagai : 
I = mr2     (2.18) 
Momen Inersia suatu batang silinder, tergantung dimana batang itu diputar. 















ML2     (2.20) 
Dimana, I adalah momen inersia, M adalah masa benda dan L adalah panjang 













2.5.4 Kerja dan Daya pada Gerak Rotasi Bandul 
Ketika mengayuh pedal sepeda, ada gaya yang diberikan pada benda yang 
berputar dan melakukan kerja terhadapnya. Kerja yang bekerja pada benda dapat 




Gambar 2.9 Momen Inersia diputar diujung Batang Pejal 
 












Gambar 2.11 Sebuah gaya tangensial yang bekerja pada sebuah benda berputar  
          sedang melakukan kerja. Sumber : Young, 2002. 
Anggaplah sebuah gaya tangensial ?⃗?𝑡𝑎𝑛 bekerja seperti pada Gambar 2.11 
sejauh sudut dθ yang sangat kecil pada sumbu-tetap dalam suatu interval dt yang 
sangat kecil. Kerja dW yang dilakukan oleh gaya ?⃗?𝑡𝑎𝑛 ketika titik pada Gambar 
2.11 bergeser sejauh ds adalah  𝑑𝑊 = 𝐹𝑡𝑎𝑛 𝑑𝑠. Jika dθ diukur dalam rdian maka 
𝑑𝑆 = 𝑅 𝑑𝜃 dan  
𝑑𝑊 = 𝐹𝑡𝑎𝑛 𝑅 𝑑𝜃    (2.21) 
Karena 𝐹𝑡𝑎𝑛 𝑅 adalah torsi τ yang disebabkann oleh gaya ?⃗?𝑡𝑎𝑛 , maka  
𝑑𝑊 = 𝜏 𝑑𝜃     (2.22) 
Ketika torsi yang bekerja pada sebuah benda tegar yang beroutar, energi kinetik 
akan berubah dengan jumlah yang sama dengan kerja yang dilakukan. Diketahui 
hubungan torsi dan momen inersia secara matematis adalah 𝜏 = 𝐼𝛼, dengan 
menggunakan persamaan ini, diasumsikan bahwa benda bersifat tegar sehingga 
momen inersia I adalah konstan dapat ditulis sebagai berikut : 
𝜏 𝑑𝜃 = 𝐼 𝜔 𝑑𝜔    (2.23) 
Perubahan energi kinetik rotasi benda tegar sama dengan kerja yang 
diberikan oleh gaya-gaya yang berasal dari luar benda. 
Hubungan daya dan kerja yang dilakukan oleh sebuah torsi yang bekerja 
pada benda yang berputar dengan selang waktu dt selama terjadinya perpindahan 














Namun, 𝑑𝑊 𝑑𝑡⁄  adalah laju dalam melakukan kerja, atau daya P, dan 𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄  
adalah kecepatan sudut ω, sehingga 
𝑃 = 𝜏𝜔    (2.25) 
Ketika sebuah torsi τ (terhadap sumbu putar) bekerja pada sebuah benda yang 
berputar dengan kecepatan sudut ω, dayanya (laju melakukan kerja) adalah hasil 
kali dari τ (N.m) dan ω (rad/s) (Young, 2002). 
 
2.6 Daya Listrik 
  Daya listrik merepresentasikan laju perubahan energi yang dihasilkan leh 
sebuah perangkat listrik, dari suatu bentuk energi ke bentuk energi lainnya 








Gambar 2.12 Masukan daya P untuk bagian rangkaian antara a dan b P=Vab I. 
      Sumber : Young, 2003. 
  Pada Gambar 2.12 menyatakan sebuah elemen rangkaian dengan selisih 
potensial Va – Vb = Vab diantara terminal-terminal dan arus I yang lewat melalui 
rangkaian itu dalam arah dari a menuju b. Elemen ini dapat berupa sebuah 
resistor, sebuah aki, atau apa saja; rinciannya tidak penting. Sewaktu muatan 
lewat melalui elemen rangkaian itu, medan listrik melakukan kerja pada muatan 
tersebut. Kerja dW yang dilakukan pada muatan ini adalah  
𝑑𝑊
𝑑𝑡
= 𝑃 = (𝑉𝑅)𝑒𝑓. 𝐼𝑒𝑓    (2.26) 
 Usaha ini menyatakan energi listrik yang dipindahkan ke dalam elemen 
rangkaian. Laju perpindahan energi terhadap waktu adalah daya. Daya tersebut 
dihasilkan oleh tegangan efektif pada resistor akibat arus efektif, sehingga 






rangkaian atau laju penarikan energi dalam elemen tersebut. Satuann V adalah 
satu volt, atau satu joule per coulumb, dan satuan I adalah satu ampere, atau satu 
coulumb per detik. Maka satuan VI adalah satu watt, seperti yang seharusnya: 
(1(J/c) (1 C/s) = 1 J/s = 1 W. 
(Young, 2003). 
 
2.6.1 Harga Efektif dan Harga Rata-rata Arus dan Tegangan 
 Pada dasarnya kegunaan setiap rangkaian listrik adalah untuk menyalurkan 
daya, yang mana besarnya berbanding lurus dengan hasil kali tegangan dan 
arusnya (Santoso,dkk. 2013). Secara umum harga efektif selalu dipergunakan 
untuk menyatakan besar arus dan tegangan.  Dalam arus bolak-balik dikenal 
pengertian arus efektif dan tegangan efektif. Harga efektif dari arus AC (Ief) 
adalah sama dengan arus searah yang menimbulkan panas yang sama dalam 
resistor yang sama dalam suatu perioda atau interval waktu yang sama dibanding 
panas dari arus bolak-balik (Santoso,dkk. 2013). 








     (2.28) 



















Pada penelitian ini dirancang bangun sebuah prototipe generator listrik 
tenaga gelombang permukaan air laut 1 watt dengan sistem bandul arah vertikal, 
daya listrik yang dihasilkan prototipe digunakan untuk menyuplai perangkat 
elektrik pada sistem detektor tsunami YONOHAPE di laut. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen 
dengan pengujian secara onshore maupun offshore (Rudianto, 2013; Anarki, 
2015).  
 
3.1 Prosedur Penelitian 
3.1.1 Tahap Persiapan 
Dalam penelitian ini dimulai dengan persiapan alat dan bahan serta 
melakukan spesifikasi alat pada bandul maupun ponton yang digunakan dalam 
mekanisme prototipe generator listrik sistem bandul.  
 Dimensi Bandul 
 Prototipe generator listrik memanfaatkan perilaku dinamika gerak benda 
yaitu gerak harmonik sederhana pada bandul. Daya yang dihasilkan osilasi bandul 
ditransmisikan sebagai tenaga penggerak untuk memutar generator sehingga 
menghasilkan daya listrik. Pembuatan bandul dilakukan berdasarkan analisa hasil 
pengukuran penelitian sebelumnya mengenai pengaruh panjang lengan bandul, 
massa bandul serta tinggi tiang penyangga bandul yang memberikan pengaruh 
signifikan terhadap gerak bandul (Junianto,S. dkk. 2013) (Isnaini, 2016).  
 Didalam penelitian ini bandul yang dirancang yaitu arah vertikal dengan 
massa dan panjang lengan bandul adalah konstan, yang dihubungkan dengan 













 Dimensi Ponton atau Pelampung 
Pelampung atau ponton merupakan alat yang digunakan untuk  
meningkatkan efisiensi dari eksitasi energi gelombang permukaan air laut.  
pergerakan ponton membutuhkan rancangan yang sesuai dalam resonansi 
gelombang dengan frekuensi tinggi (Kweon, 2013 dalam Isnaini, 2016). Sistem 
ponton atau pelampung dipilih sebagai solusi untuk menggantikan rakitan drum 
dalam penelitian sebelumnya sebagai penopang sistem bandul (Guntur, HL, dkk. 
2014), bukan hanya sebagai penopang bandul tetapi design yang dirancang 
dengan harapan dapat menyerap energi atau momentum dari gelombang laut yaitu 
gerakan rotasi dan translasi (Mustofa,dkk. 2012). Dimensi ponton yang mampu 
menghasilkan ayunan terbesar pada tinggi gelombang yang terendah, dengan 
mengacu pada kondisi terburuk tersebut adalah dengan merancang ukuran 
dimensi ponton yang kecil dan mampu hanya memuat bandul dan peralatan 
pendukung kelistrikan, pada gelombang terkecil sudah mampu memberikan efek 
ayunan (Rudianto,dkk. 2013). 
 Didalam penelitian ini ponton yang dirancang adalah model pontor datar 




















3.1.2 Tahap Perancangan 
Tahap perancangan sistem prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang 
Laut (PLTGL) dibagi dalam 2 tahap. Tahap pertama yaitu desain ponton dan 
tahap kedua yaitu desain bandul. 
 Dimensi Ponton 
Desain ponton yaitu berbentuk datar dengan 3 kisi yang berfungsi sebagai 
titik kestabilan ponton pada saat terkena gaya eksitasi dari gelombang. Dimensi 
dalam pembuatan ponton dalam penelitian ini dipakai standar YONOHAPE. 
Untuk lebih jelas hasil perancangan model ponton dan spesifikasi dimensi ponton 
adalah sebagai berikut : 
Tabel 3.1 Spesifikasi Ukuran Ponton  
Item Besar Satuan Keterangan 
Panjang 144 centimeter  
Lebar 94 centimeter  
Tinggi 14 centimeter  
Berat 19 kilogram  
Masa Jenis Pipa PVC 1.390 Kg/m3  
Percepatan Gravitasi 9,8 m/s2  
Model   Datar 
 





Pada tabel 3.1 merupakan spesifikasi ukuran ponton yang ditentukan dalam 
penelitian ini dan menjadi variabel-variabel yang diketahui untuk melakukan 
perhitungan secara teori. Berikut hasil aplikasi perancangan ponton dapat dilihat 
















 Dimensi Bandul 
 Prototipe bandul arah vertikal yang telah dibuat dihubungkan dengan 
rangkaian listrik untuk menghasilkan gerakan yang digunakan untuk memutar 
generator terhadap daya listrik yang dihasilkan. Berikut ini adalah spesifikasi dari 












Tabel 3.2 Spesifikasi Ukuran Bandul 
Item Besar Satuan Keterangan 
Panjang lengan bandul 0,36 meter - 




komponen alat terbuat dari 
besi 
Tinggi alat 0,67 meter 
diukur dari landasan sampai 
tiang atas 
Konstruksi Bandul 18 kilogram  
Model - - Single Bandul 
Komponen elektrik - - 
Dioda Bridge KBU804, 
dinamo, lampu LED 
Flywheel 
R1 = 2 & 
R2 = 18 
centimeter - 
 
Pada Tabel 3.2 merupakan spesifikasi ukuran bandul yang ditentukan pada 
penelitian dan menjadi variabel-variabel yang diketahui untuk melakukan 
perhitungan secara teori. Hasil aplikasi perancangan bandul arah vertikal dapat 














Gambar 3.4 Hasil Perancangan Bandul Arah Vertikal (a) tampak atas (b) tampak 




Setelah masing-masing komponen dari prototipe generator listrik telah 
dibuat, digabungkan menjadi satu sistem  prototipe generator listrik tenaga 
gelombang laut sistem bandul, yang dapat dilihat hasilnya pada Gambar 3.5 














Diperoleh hasil perhitungan gaya apung sistem sebesar 716,97 joule dan 
gaya berat yang bekerja sebesar 362,6 joule. Maka, terlihat bahwa nilai gaya 
apung lebih besar dari gaya beratnya, sehingga mekanisme generator listrik dapat 
dilakukan uji coba di simulasi gelombang laut di Laboratorium Hidrodinamika 
karena dapat mengampung di atas air.  
 
3.1.3 Tahap Pengujian 
Mekanisme kerja dari prototipe bandul fisis yaitu adanya gerakan ayunan 
bandul yang ditransmisikan ke dalam gerakan putar untuk menggerakkan dinamo 
kemudian menghasilkan energi listrik (Novianarenti, dkk. 2013). Untuk lebih jelas 





















Untuk melakukan pengukuran prototype generator listrik yang telah 
dirancang yang selanjutnya disebut mekanisme sistem dibutuhkan beberapa 
peralatan pengujian antara lain : 
1. Towing tank 
Tangki yang digunakan untuk pengujian sistem dibuat dengan skala 
laboratorium yang hasilnya akan diproyeksikan ke skala lapangan, ukuran 
panjang, lebar dan kedalaman tangki berturut-turut adalah 50 m, 3 m dan 2 
m. mekanisme pembuat gelombang menggunakan alat pembangkit 
gelombang pada ujung porosnya dengan input berupa amplitudo dan periode 
gelombang, satuan centimeter. 
2. Alat ukur Multimeter digital HELES UX369C.  
Multimeter adalah meter listrik yang dapat digunakan untuk mengukur baik 
tegangan DC maupun tegangan AC, kuat arus DC serta besar tahanan. 
Dalam penelitian ini digunakan untuk merekam data tegangan bangkitan 



















Gambar 3.7 Digital Multimeter tipe UX-369C 
 
3.1.4 Tahap Pengambilan Data 
Didalam tahap ini, pengambilan data pada saat pengukuran terbagi menjadi 
dua tahap yaitu tahap pertama menggunakan metode onshore dan tahap kedua 
yaitu menggunakan metode offshore. 
Pengujian onshore dilakukan untuk mencari kemampuan putar bandul bila 
diputar langsung (secara manual dengan tangan) (Rudianto, 2013). Variabel yang 
divariasikan pada pengujian ini adalah sudut simpangan bandul yaitu 
15º,30º,45º,60º,75º dan 90º, dengan mengamati daya bandul yang dihasilkan 
mampu untuk memutar generator dan menghasilkan daya listrik. Pengujian 
onshore prototipe generator listrik dilakukan di laboratorium Optik dan 
Elektronika, Fisika ITS.  
Pengujian off-shore dilakukan untuk menguji seberapa besar pengaruh 
eksitasi gelombang terhadap daya osilasi pada bandul sehingga dapat 
menghasilkan daya listrik. Variabel yang divariasikan pada pengujian ini adalah 
variasi kondisi gelombang berupa amplitudo yang dalam kasus ini dinyatakan 
dalam displacement dan periode gelombang, untuk lebih jelasnya variasi yang 
dilakukan adalah sebagai berikut : 
Variasi amplitudo gelombang dalam penelitian ini ada 3 kondisi yaitu : 
a. Amplitudo A1 = 3 cm 
b. Amplitudo A2 = 4 cm 
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c. Amplitudo A3 = 5 cm 
Sedangkan variasi periode gelombang pada penelitian ini ada 2 kondisi yaitu : 
a. Periode T1 = 0,9 sekon 
b. Periode T2 = 1,5 sekon 
Berikut tabel pengambilan data pengukuran pada metode offshore : 









Pengujian offshore dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika, Teknik 
Perkapalan ITS. Sehingga untuk mencapai tujuan dari penelitian ini maka 
dilakukan tahapan-tahapan yang ditunjukkan pada diagram alir penelitian sebagai 
berikut : 
  
Uji Ke- Amplitudo (cm) Periode (s) 
1 3 0,9 
2 4 0,9 
3 5 0,9 
4 3 1,5 
5 4 1,5 

































Gambar 3.8 Diagram Alir Pengambilan Data Metode Offshore 
Tidak 
Mulai 
Persiapan Mekanisme PLTGL 
Data Input : Amplitudo 
dan Periode Gelombang 
Penentuan Variasi Jumlah Amplitudo A1 dan 
Periode T1 yang akan diinput 
Nyalakan Multimeter, Kamera dan Stopwatch 
untuk pengambilan data output 
Lakukan Pengambilan Data sebanyak 6 
Kondisi Gelombang 
Matikan seluruh sistem yang digunakan pada 
pengambilan data 
Data Output : v, θ dan n 
sebanyak 9 getaran  
Karakteristik Daya 
Listrik 





Hasil yang diperoleh baik metode onshore maupun offshore yaitu berupa 
video osilasi bandul dan video hasil pengukuran arus dan tegangan bangkitan dari 
alat ukur multimeter. 
 
3.2 Analisis dan Pengolahan Data 
Pada penelitian ini dilakukan analisa parameter-parameter berupa daya 
mekanik bandul, daya gelombang laut simulasi dan daya listrik yang dihasilkan 
dari prototipe generator listrik. untuk mengetahui hubungan variabel yang 
mempengaruhi parameter-parameter tersebut maka ditinjau baik berdasarkan 
pengukuran dan perhitungan secara teori.  
Pengambilan data pada pengujian onshore maupun offshore dengan variasi 
yang dilakukan, hubungan sudut simpangan bandul dengan daya mekanik bandul 
secara matematis dapat diketahui menggunakan persamaan (2.25), sebelumnya 










Gambar 3.9 Sketsa Bandul 
Parameter daya gelombang eksitasi dapat dihitung menggunakan persamaan 
(2.9) dan parameter daya listrik dapat dihitung menggunakan persamaan (2.26). 
 Suatu sistem mekanisme alat yang effisiensinya baik yaitu jika losses yang 
dihasilkan adalah kecil, losses disini berkaitan dengan daya input dan output dari 
alat tersebut. Oleh sebab itu, dalam penelitian ini juga dilakukan perhitungan nilai 
effisiensi prototipe generator listrik. effisiensi prototipe generator listrik pada 
penelitian ini adalah sebuah besaran yang menunjukkan hubungan antara supply 







daya keluaran yang dihasilkan berupa daya listrik. Secara matematis untuk 
menghitung effisiensi menggunakan persamaan sebagai berikut : 
  𝐸𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 100%   (3.1) 
Data yang diperoleh telah disebutkan pada Subbab 3.1.4 diolah 
menggunakan Software Corel Video Studio Pro X8 untuk memperoleh data 
simpangan bandul, contoh pengolahan dan analisa video untuk menghasilkan nilai 
simpangan sudut bandul dapat dilihat pada (Gambar 3.10).  Setelah diperoleh data 
simpangan pendulum dilakukan perhitungan parameter-parameter getaran berupa 
frekuensi, periode, kecepatan sudut, torsi dan momen inersia. Setelah itu, untuk 
data tegangan bangkitan yang dihasilkan diolah menggunakan Graphical Analysis 
3.8.4 dan Microsoft Excell yang disajikan dalam bentuk tabel dan grafik yang 
dapat merepresentasikan data-data tersebut dan dianalisa berdasarkan persamaan 
yang mengacu pada teori yang ada.  
 
Gambar 3.10 Contoh Pengolahan Data Simpangan Sudut Bandul 
  Untuk lebih jelasnya prosedur kerja yang dilakukan dalam penelitian ini 









































Spesifikasi Sistem : 










Komparasi hasil pengukuran 
dengan hasil perhitungan secara 
teori 
























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dianalisa data hasil pengukuran dan perhitungan 
masing-masing parameter yang dihasilkan dari prototipe generator listrik tenaga 
gelombang laut hasil simulasi gelombang eksitasi menggunakan metode onshore 
dan offshore. 
 
1.1 Metode Onshore 
Pengukuran menggunakan metode onshore yang telah disebutkan pada 
Subbab 3.1.4 bertujuan untuk menganalisa hubungan daya bandul yang dihasilkan 
berdasarkan variasi sudut simpangan bandul terhadap daya listrik keluaran dari 
mekanisme prototipe generator.  
 
1.1.1 Pengaruh Variabel terhadap Daya Bandul 
Prototipe generator listrik yang dirancang memiliki dimensi ukuran untuk 
setiap masing-masing komponen yang dapat dilihat pada Subbab 3.1.2 sebagai 
parameter yang diketahui untuk melakukan perhitungan. Penentuan parameter 
bandul yaitu dengan massa bandul 3 kg, panjang lengan 36 cm dan variasi yang 
dilakukan yaitu sudut simpangan awal sebesar 90º, 75º, 60º, 45º, 30º dan 15º. 
Dalam kasus ini, dengan mengabaikan gaya gesekan yang terjadi pada saat osilasi 
dan mengasumsikan bahwa sudut simpangan bandul terbatas dapat bergerak 
maksimum pada ½ putaran atau 90 derajat. Adapun input dari osilasi bandul 
berupa torsi dan kecepatan sudut yang dapat dihitung menggunakan Persamaan 
(2.13) dan (2.16). Hasil perhitungan nilai torsi dan kecepatan sudut digunakan 
untuk mengetahui daya bandul menggunakan persamaan (2.25), dimana hasil 
perhitungan daya bandul dapat dilihat pada Lampiran E. 
Semakin besar sudut bandul yang terbentuk maka semakin besar pula nilai 
torsi yang dihasilkan (Hadi and Fitri, 2014). Hal ini dapat dilihat pada grafik 















Gambar 4.1 Hubungan Torsi dan Sudut simpangan Bandul 
Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa hubungan torsi dan sudut simpangan 
bandul membentuk grafik linier, yang berarti bahwa semakin besar sudut 
simpangan bandul maka torsi yang dihasilkan semakin besar yang membuat 
bandul memiliki kemampuan untuk melakukan gerak rotasi, adapun hasil momen 
gaya atau torsi yang dihasilkan maksimum pada sudut simpangan 90 derajat yaitu 
sebesar 10,58 N.m dan minimum pada sudut 15 derajat yaitu sebesar 2,74 N.m. 
Persamaan garis yang dihasilkan berdasarkan grafik pada Gambar 4.1 yaitu y = 
0,1061x + 2,0087 dimana variabel y menyatakan torsi dan variabel x menyatakan 
sudut simpangan bandul dalam satuan derajat. Akurasi data pengukuran dapat 
dilihat dari hubungan parameter torsi dan sudut simpangan membentuk nilai 
regresi sebesar 0,9391 untuk 6 sampel. Setelah mengetahui besarnya torsi yang 
dihasilkan, maka dilakukan analisa momen inersia dari bandul yang berkaitan 
dengan gaya gesek yang bekerja pada bandul. Pada persamaan (2.15) menyatakan 
bahwa frekuensi bandul bergantung pada panjang lengan bandul, dalam penelitian 
ini panjang lengan bandul adalah konstan, sehingga nilai momen inersia dan 
kecepatan sudut yang dihasilkan juga adalah konstan. Hubungan torsi dan momen 
inersia secara matematis yaitu 𝜏 = 𝐼𝛼, semakin kecil momen inersia suatu benda 
maka semakin cepat benda tersebut berputar, adapun hasil perhitungan momen 
inersia menggunakan Persamaan (2.20) yaitu sebesar 0,1764 kg.m2, dengan 
momen inersia bandul yang konstan maka dapat dihitung nilai kecepatan sudut 
y = 0.1061x + 2.0087 

















Sudut simpangan bandul (derajat) 
Torsi (N.m) Linear (Torsi (N.m))
39 
 
bandul yaitu sebesar 5,5 rad/s. berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa nilai 
momen inersia dan kecepatan sudut bandul adalah konstan maka memperlihatkan 
bahwa bandul yang digunakan adalah termasuk benda fisis atau tegar. 
Setelah diperoleh nilai torsi dan kecepatan putar bandul sebagai parameter 
diketahui untuk melakukan perhitungan daya mekanik bandul. Adapun 
perhitungan daya mekanik bandul adalah dengan menggunakan persamaan (2.25). 
Hubungan daya bandul dengan torsi adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 4.2 Hubungan Torsi dan Daya Mekanik Bandul. 
Pada Gambar 4.2 hubungan torsi dan daya mekanik bandul memperlihatkan 
grafik linier, berdasarkan persamaan (2.25) menyatakan bahwa semakin besar 
nilai torsi maka daya mekanik bandul semakin besar hal ini ditunjukkan pada 
Gambar 4.3 bahwa nila daya mekanik bandul terbesar yaitu sebesar 5,22 J/s dan 
daya mekanik bandul minimum sebesar 14,29 J/s. Daya mekanik dari bandul ini 
yang digunakan untuk memutar generator sehingga menghasilkan daya listrik, 
untuk lebih jelasnya data hasil perhitungan daya bandul dapat dilihat pada 
Lampiran E. 
 
1.1.2 Pengaruh Variabel terhadap Daya Listrik 
Pengambilan data tegangan dan arus pada penelitian ini merupakan nilai 
efektif untuk setiap parameter. Hasil yang diperoleh diolah menggunakan 
persamaan (2.26) untuk mendapatkan daya listrik yang dihasilkan dari mekanisme 
y = 5.2175x + 5E-14 




















Daya Mekanik Bandul Linear (Daya Mekanik Bandul)
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prototipe generator listrik. Berikut grafik hubungan sudut simpangan bandul dan 












Gambar 4.3 Hubungan Daya Listrik dengan Sudut Simpangan Bandul 
Pada Gambar 4.3 memperlihatkan pengaruh perubahan sudut simpangan 
bandul yang membentuk grafik linier terhadap daya listrik, hal ini berarti bahwa 
semakin besar sudut simpangan bandul maka daya mekanis bandul yang 
dihasilkan juga besar, daya mekanik bandul ini yang digunakan untuk memutar 
dinamo untuk menghasilkan daya listrik. Daya listrik yang dihasilkan prototipe 
merupakan hasil perkalian arus efektif terhadap tegangan efektif, dimana dapat 
kita lihat dari grafik diatas bahwa nilai daya listrik terbesar pada sudut 90 derajat 
yaitu sebesar 55,2 watt dan mengalami penurunan daya listrik ketika sudut 
simpangan bandul semakin kecil. Pada prototipe generator listrik ini dirancang 
menggunakan dua dinamo ampere dimana pada sudut 30 derajat merupakan sudut 
yang minimum untuk dapat beroperasi dimana daya mekanik bandul yang 
dihasilkan mampu memutar dinamo untuk menghasilkan daya listrik minimum 
sebesar 4,1 watt hal ini menjadi acuan dalam menganalisa sudut simpangan 
bandul yang dihasilkan akibat eksitasi gelombang pada metode offshore yang 




y = 0.1465x - 1.1472 






















Sudut simpangan (derajat) 
Daya Listrik (watt Linear (Daya Listrik (watt)
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1.2 Metode Offshore 
Pengukuran menggunakan metode offshore yang telah disebutkan pada 
Subbab 3.1.4 bertujuan untuk menganalisa pengaruh eksitasi simulasi tenaga 
gelombang laut terhadap daya listrik yang dihasilkan mekanisme prototipe 
generator listrik sistem bandul. Variasi yang dilakukan dalam metode offshore 
tidak memperhatikan respon gerak ponton, dengan asumsi yang diambil bahwa 
gerak ponton ketika menerima eksitasi tenaga gelombang yaitu gerakannya naik 
turun dimana arah gelombang datang tegak lurus muka ponton datar.  
 
1.2.1 Pengaruh Variabel terhadap Daya Gelombang 
Penentuan parameter gelombang dalam pengujian prototipe generator listrik 
di towing tank yaitu pada kedalaman air 1,8 m dengan variasi kondisi gelombang 
yang telah dibahas pada Subbab (3.1.4). 
Secara teoritis kondisi variasi gelombang terhadap daya gelombang laut 
dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.9). Hasil perhitungan dayagelombang 
air laut dapat dilihat pada Lampiran F. Berikut grafik hubungan Daya gelombang 
dengan kuadrat amplitudo gelombang. 
 
Gambar 4.4 Hubungan Daya Gelombang dengan Ketinggian 
            Gelombang Air Laut di Towing tank.  
Pada Gambar 4.4 memperlihatkan bahwa daya gelombang laut berdasarkan 






















Ketinggian Gelombang (cm) 
T = 0,9s T = 1,5s
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gelombang laut bertambah terhadap amplitudo kuadrat gelombang secara linier. 
Hal ini dapat dilihat pada ketinggian gelombang 25 cm dan periode gelombang 
sebesar 1,5 sekon menghasilkan daya gelombang laut maksimum hasil simulasi 
sebesar 628,8 J/s.  
Jenis gelombang yang digunakan dalam penelitian ini yaitu jenis gelombang 
reguler dimana untuk arah datangnya gelombang, massa gelombang dan 
kecepatan gelombang adalah konstan, pada kenyataannya dilapangan yang 
dijumpai adalah gelombang irreguler, dimana arah datang gelombang dari 
berbagai arah yang dapat memberikan pengaruh terhadap besar kecilnya daya 
gelombang air laut.  
 
1.2.2 Pengaruh Variabel terhadap Osilasi Bandul 
Pengukuran dilakukan dengan arah osilasi bandul yaitu arah vertikal, arah 
ayunan bandul tegak lurus dengan arah datangnya gelombang, massa bandul yang 
digunakan sebesar 3 kg, panjang lengan 36 cm dan banyaknya getaran atau osilasi 
yang ditinjau selama pengukuran sebanyak 9 getaran. Data hasil pengukuran 
berupa video rekaman osilasi bandul yang diolah selanjutnya untuk mendapatkan 
nilai sudut simpangan bandul yang dihasilkan akibat eksitasi tenaga gelombang 
setiap variasi, data hasil pengukuran dapat dilihat pada Lampiran A . Berikut hasil 
pengolahan data pengukuran masing-masing variasi : 
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 Dari Gambar 4.5 dapat dilihat adanya beberapa puncak dan lembah 
karakterisasi dari eksitasi daya gelombang pada sistem bandul. Pada uji ke-1 dapat 
dilihat memiliki panjang gelombang sebesar 6 panjang gelombang (λ) dan bandul 
berosilasi dengan sudut simpangan terbesar pada masing-masing periode eksitasi 
0,9s dan 1,5s berturut-turut yaitu 17 derajat dan 19 derajat. 
Hasil perhitungan kecepatan gerak bandul pada periode eksitasi natural 
yaitu 0,9s dan 1,5 s diperoleh nilai periode rata-rata bandul berturut-turut sebesar 
1,2711s dan 2,150s. Hasil tersebut berpengaruh terhadap kecepatan gerak bandul, 
dimana berdasarkan hasil perhitungan diperoleh kecepatan gerak bandul rata-rata 
pada periode eksitasi 0,9s yaitu sebesar 4,94 rad/s sedangkan pada periode eksitasi 
1,5 s yaitu sebesar 2,92 rad/s, Besarnya kecepatan sudut yang dicapai bandul saat 
berayun juga dapat dilihat dari kemiringan garis masing-masing periode 
gelombang eksitasi, untuk lebih jelasnya data hasil perhitungan dapat dilihat pada 
Lampiran F. 











Gambar 4.6 Osilasi dari Bandul dengan Perubahan Periode Gelombang Uji Ke-2. 
Dari Gambar 4.6 dapat dilihat adanya beberapa puncak dan lembah 
karakterisasi dari eksitasi daya gelombang pada sistem bandul. Pada uji ke-2 dapat 
dilihat memiliki panjang gelombang sebesar 6 panjang gelombang (λ) dan bandul 
berosilasi dengan sudut simpangan terbesar pada masing-masing periode eksitasi 
0,9s dan 1,5s berturut-turut yaitu 20 derajat dan 22 derajat. 
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Hasil perhitungan kecepatan gerak bandul pada periode eksitasi natural 
yaitu 0,9s dan 1,5 s diperoleh nilai periode rata-rata bandul berturut-turut sebesar 
1,273 s dan 2,130s. Hasil tersebut berpengaruh terhadap kecepatan gerak bandul, 
dimana berdasarkan hasil perhitungan diperoleh kecepatan gerak bandul rata-rata 
rata pada periode eksitasi 0,9 s yaitu sebesar 4,932 rad/s sedangkan pada periode 
eksitasi 1,5 s yaitu sebesar 2,948 rad/s. Besarnya kecepatan sudut yang dicapai 
bandul saat berayun juga dapat dilihat dari kemiringan garis masing-masing 
periode gelombang eksitasi, untuk lebih jelasnya data hasil perhitungan dapat 
dilihat pada Lampiran F. 
 Uji ke-3 dengan Amplitudo 5 cm 
 
Gambar 4.7 Osilasi dari Bandul dengan Perubahan Periode Gelombang Uji Ke-3  
Dari Gambar 4.7 dapat dilihat adanya beberapa puncak dan lembah 
karakterisasi dari eksitasi daya gelombang pada sistem bandul. Pada uji ke-3 dapat 
dilihat memiliki panjang gelombang sebesar 6 panjang gelombang (λ)  dan bandul 
berosilasi dengan sudut simpangan terbesar pada masing-masing periode eksitasi 
0,9s dan 1,5s berturut-turut yaitu 24 derajat dan 33 derajat. 
Hasil perhitungan kecepatan gerak bandul pada periode eksitasi natural 
yaitu 0,9s dan 1,5 s diperoleh nilai periode rata-rata bandul berturut-turut sebesar 
1,354 s dan 2,138s. Hasil tersebut berpengaruh terhadap kecepatan gerak bandul, 
dimana berdasarkan hasil perhitungan diperoleh kecepatan gerak bandul rata-rata 
rata pada periode eksitasi 0,9 s yaitu sebesar 4,636 rad/s sedangkan pada periode 
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turut yaitu 0,7383 Hz dan 0,4678 Hz. Besarnya kecepatan sudut yang dicapai 
bandul saat berayun juga dapat dilihat dari kemiringan garis masing-masing 
periode gelombang eksitasi, untuk lebih jelasnya data hasil perhitungan dapat 
dilihat pada Lampiran F. 
Menurut Noerpamungkas menyatakan bahwa, semakin tinggi amplitudo dan 
frekuensi gelombang eksitasi semakin besar besar respon gerak dan daya mekanis 
bandul (Noerpamungkas and Ulum, 2015). Dari grafik osilasi bandul yang telah 
dibahas diatas, diperoleh bahwa nilai sudut simpangan bandul terbesar hasil 
eksitasi gelombang yaitu pada uji ke-3 dengan karakteristik kondisi gelombang 
yaitu pada amplitudo 5 cm dan periode 1,5 s sebesar 33 derajat. Maka 
selanjutnya,berdasarkan hasil perhitungan daya gelombang pada metode onshore 
dan diperoleh persamaan garis untuk nilai daya listrik maka dilakukan estimasi 
daya listrik yang dihasilkan oleh mekanisme prototipe generator listrik pada 
metode offshore. Keberhasilan dalam penelitian ini yaitu prototipe generator 
listrik yang dirancang dapat menghasilkan energi listrik sebesar 1 watt skala 
laboratorium dengan standar karakteristik energi gelombang laut tertentu yang 
akan dibahas selanjut pada pengaruh variabel terhadap daya listrik yang 
dihasilkan pada metode offshore.  
 
1.2.3 Pengaruh Variabel terhadap Daya Listrik 
Peningkatan amplitudo gelombang memberikan daya bangkitan listrik yang 
semakin besar (Kurniawan et al., 2014). Hal ini dapat dilihat berdasarkan grafik 
osilasi bandul yang telah diperoleh pada Subbab 4.2.2, dimana untuk 
mengestimasi daya listrik berdasarkan metode offshore yaitu dengan melakukan 
perhitungan menggunakan persamaan daya listrik yang dihasilkan pada metode 
onshore yaitu dengan persamaan y = 0,1465x - 1,1472. Berikut hasil perhitungan 








Tabel 4.1 Hasil perhitungan daya listrik hasil pengukuran metode offshore 
Uji ke- θmax (derajat) PListrik (watt) 
1 17 1,3433 
2 20 1,7828 
3 24 2,3688 
4 19 1,6363 
5 22 2,0758 
6 33 3,6873 
 
Berdasarkan Tabel 4.1 nilai θmax merupakan sudut simpangan maksimum 
untuk setiap variasi uji (derajat) dan PListrik merupakan daya listrik (watt). Hasil 
perhitungan menunjukkan bahwa untuk menghasilkan daya listrik sebesar 1 watt, 
karakteristik energi gelombang yaitu pada amplitudo gelombang 3 cm dan periode 
0,9s telah menghasilkan daya listrik sebesar 1,3 watt.  
Hal ini didukung oleh hasil pengukuran tegangan bangkitan dari prototipe 
generator listrik dalam bentuk grafik untuk setiap variasi uji. Berikut hasil dan 
pembahasan tegangan bangkitan dari prototipe generator listrik sistem bandul : 



















Pengambilan data pengukuran tegangan bangkitan dilakukan selama 40 
detik. Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.8 tegangan minimum yaitu 
sebesar 0,1 volt dan  maksimum  sebesar 1 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) 
nilai tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 0,71 volt, sebagaimana pada 
Tabel uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error 
pada actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai 
standar deviasi yang dihasilkan sebesar 0,2216. Untuk lebih jelasnya hasil 
perhitungan nilai error pengukuran tegangan bangkitan dapat dilihat pada 
Lampiran F.  













Gambar 4.9 Grafik Tegangan AC Fungsi Waktu Uji ke-2 
Pengambilan data pengukuran tegangan keluaran dilakukan selama 40 detik, 
Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.9 yaitu  tegangan minimum yaitu 
sebesar 0,2 volt dan  maksimum  sebesar 2,2 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) 
nilai tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 1,56 volt, sebagaimana pada 
Tabel uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error 
pada actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai 
standar deviasi yang dihasilkan sebesar 0,4761. Untuk lebih jelasnya hasil 
perhitungan nilai error pengukuran tegangan bangkitan dapat dilihat pada 

















Gambar 4.10 Grafik Tegangan AC Fungsi Waktu Uji ke-3  
Pengambilan data pengukuran tegangan keluaran dilakukan selama 40 detik, 
Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.10 yaitu tegangan minimum yaitu 
sebesar 0,3 volt dan  maksimum  sebesar 3,2 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) 
nilai tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 2,26 volt, sebagaimana pada 
Tabel uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error 
pada actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai 
standar deviasi yang dihasilkan sebesar 0,6989. Untuk lebih jelasnya hasil 
perhitungan nilai error pengukuran tegangan bangkitan dapat dilihat pada 


























Gambar 4.11 Grafik Tegangan AC Fungsi Waktu Uji ke-4 
Pengambilan data pengukuran tegangan keluaran dilakukan selama 40 detik, 
Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.11 yaitu tegangan minimum yaitu 
sebesar 0 dan  maksimum  sebesar 0,2 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) nilai 
tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 0,14 volt, sebagaimana pada Tabel 
uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error pada 
actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai standar 
deviasi yang dihasilkan sebesar  0,050. Untuk lebih jelasnya hasil perhitungan 

















Gambar 4.12 Grafik Tegangan AC Fungsi Waktu Uji ke-5 
Pengambilan data pengukuran tegangan keluaran dilakukan selama 40 detik, 
Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.12 yaitu tegangan minimum yaitu 
sebesar 0 dan  maksimum  sebesar 2 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) nilai 
tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 1,41 volt, sebagaimana pada Tabel 
uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error pada 
actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai standar 
deviasi yang dihasilkan sebesar 0,3086. Untuk lebih jelasnya hasil perhitungan 
















Gambar 4.13 Grafik Tegangan AC Fungsi Waktu Uji ke-6 
Pengambilan data pengukuran tegangan keluaran dilakukan selama 40 
detik, Hasil yang diperoleh berdasarkan Gambar 4.13 yaitu tegangan minimum 
yaitu sebesar 0,1 dan  maksimum  sebesar 3 volt. Berdasarkan persamaan (2.8) 
nilai tegangan efektif yang dihasilkan yaitu sebesar 2,12 volt, sebagaimana pada 
Tabel uji nilai tegangan (lihat Lampiran F, pada Tabel F.4) diperoleh nilai error 
pada actual dan true data berturut-turut yaitu sebesar 1,65 dan 0,80 dengan nilai 
standar deviasi yang dihasilkan sebesar 0,6917. Untuk lebih jelasnya hasil 
perhitungan nilai error pengukuran tegangan bangkitan dapat dilihat pada 
Lampiran F.  
Berdasarkan hasil pengukuran nilai tegangan bangkitan diperoleh bahwa 
dengan bertambahnya amplitudo gelombang maka tegangan bangkitan yang 
dihasilkan prototipe semakin meningkat. Nilai tegangan maksimum yang 
dihasilkan dengan variasi uji yang diberikan diperoleh sebesar 3,2 volt pada uji ke 








1.3 Effisiensi Prototipe Generator 
Effisiensi yang dihitung dalam penelitian ini yaitu melihat perilaku sistem 
antara input dari gelombang air laut ke ponton datar, selanjutnya bandul dan 
diteruskan ke generator untuk menghasilkan listrik. 
Untuk mengetahui effisiensi dari variasi kondisi gelombang pada prototipe 
PLTGL ini maka dilakukan perhitungan terhadap daya listrik dan daya gelombang 
yang dihasilkan dan di analisa ke dalam grafik effisiensi.  
 
Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Effisiensi Variasi 
Pada Gambar 4.14 menunjukkan detail grafik effisiensi variasi daya 
mekanik bandul dan daya listrik yang dihasilkan prototipe generator listrik sistem 
bandul dimana semakin besar daya mekanik bandul dalam hal ini variasi sudut 
simpangan bandul yang diperbesar menghasilkan daya listrik yang terbesar. 
Berdasarkan Gambar 4.14 nilai effisiensi terbesar dengan sudut simpangan bandul 
sebesar 90 derajat yaitu 20,73 dan nilai effisiensi terkecil dengan sudut simpangan 





















 DATA HASIL PENGUKURAN SUDUT SIMPANGAN OSILASI DARI 
BANDUL 




























































36,00 5,5 -0,918251901 
9 36,13 13 -3,543522997 
Total Waktu  11,44 Max Data θ 17 
60 
 
Tabel A.2 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-2 
 
Uji ke-2 













































12,01 9 0,896953476 
9 12,15 17 -1,668468468 





Tabel A.3 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-3 
 
Uji ke-3 













































35,28 12 1,270621824 
9 37.10 18 2,297760719 

























































32,10 3 0,302221852 
9 33,01 12,00 -0,799973479 
Total Waktu  19,35 Max Data θ 19 
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Tabel A.5 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-5 
 
Uji ke-5 















































30,06 9 -1,140710228 
9 30,27 2,11 15,00 -1,307189542 





Tabel A.6 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-6 
 
Uji Ke-6 













































29,00 13 -0,548575315 
9 29,20 2,15 23 -1,723940435 






DATA HASIL PENGUKURAN TEGANGAN OUTPUT PROTOTIPE 
GENERATOR LISTRIK 
 
Tabel B.1 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-1 
  
Uji ke-1 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,1 21 0,5 
2 0,3 22 0,3 
3 0,7 23 0,2 
4 0,8 24 0,3 
5 1 25 0,4 
6 0,8 26 0,6 
7 0,4 27 0,7 
8 0,3 28 0,8 
9 0,2 29 0,5 
10 0,4 30 0,3 
11 0,6 31 0,2 
12 0,5 32 0,3 
13 0,3 33 0,4 
14 0,2 34 0,7 
15 0,3 35 0,6 
16 0,4 36 0,5 
17 0,6 37 0,3 
18 0,8 38 0,2 
19 0,7 39 0,4 
20 0,6 40 0,8 
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Tabel B.2 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-2 
 
  Uji Ke-2 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,2 21 0,6 
2 0,8 22 0,5 
3 1,7 23 0,7 
4 2,2 24 1,3 
5 1,9 25 1,5 
6 0,9 26 1,3 
7 0,5 27 1 
8 0,6 28 0,7 
9 0,5 29 0,6 
10 0,8 30 0,9 
11 1,1 31 1,8 
12 0,9 32 1,6 
13 0,7 33 1,5 
14 0,6 34 1 
15 1 35 0,6 
16 1,2 36 0,5 
17 1,4 37 0,8 
18 1,6 38 1,2 
19 1,3 39 1,9 
20 0,9 40 1,4 
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Tabel B.3 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-3 
 
  Uji Ke-3 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,6 21 2 
2 1,3 22 1,2 
3 1,5 23 1 
4 1,1 24 1,1 
5 1,5 25 1,4 
6 2,1 26 2,2 
7 1,2 27 3,2 
8 0,5 28 2,9 
9 0,3 29 2,4 
10 1 30 1,4 
11 2,3 31 1,1 
12 2,6 32 1,8 
13 2,2 33 2,4 
14 1,6 34 2,3 
15 1,3 35 1,9 
16 1 36 1,7 
17 1,4 37 1,2 
18 2,2 38 1,5 
19 2,6 39 2,1 
20 2,7 40 2,8 
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Tabel B.4 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-4 
 
  
Uji ke-4 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,2 21 0 
2 0 22 0 
3 0,1 23 0 
4 0,2 24 0 
5 0,1 25 0 
6 0 26 0 
7 0 27 0 
8 0 28 0 
9 0,1 29 0 
10 0 30 0 
11 0 31 0 
12 0 32 0 
13 0 33 0 
14 0 34 0 
15 0 35 0 
16 0 36 0 
17 0 37 0 
18 0 38 0 
19 0 39 0 
20 0 40 0 
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Tabel B.5 Data Hasil Pengukuran Tegangan  Bangkitan Uji ke-5 
 
  Uji ke-5 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,1 21 0,3 
2 0,3 22 0,2 
3 0,1 23 0,1 
4 1,5 24 0 
5 0,2 25 0,5 
6 0,9 26 0,1 
7 0,5 27 0,2 
8 0,6 28 0 
9 0 29 0 
10 0,4 30 0,7 
11 0 31 0 
12 0,1 32 0,1 
13 0 33 0 
14 0,7 34 0,4 
15 0 35 0,1 
16 0,1 36 0,2 
17 0 37 0,1 
18 0,2 38 0 
19 0 39 0,2 





Uji ke-6 (40 detik) 
No V (volt) AC No V (volt) AC 
1 0,2 21 1,3 
2 0,8 22 0,4 
3 0,5 23 1,3 
4 1 24 0,7 
5 2,9 25 1,1 
6 0,5 26 0,5 
7 2,5 27 0,6 
8 0,6 28 0,2 
9 2 29 0,7 
10 0,4 30 0,2 
11 0,5 31 0,7 
12 0,6 32 0,1 
13 0,8 33 1,7 
14 0,6 34 0,1 
15 2 35 0,5 
16 0,2 36 0,1 
17 0,8 37 1 
18 0,1 38 0,1 
19 1,9 39 0,2 





GAMBAR PENGAMBILAN DATA METODE ONSHORE DENGAN 






















 Gambar C.2 Variasi Simpangan Sudut 45 derajat dan 60 derajat  
 
15 derajat 30 derajat 


























































Gambar D.1  Uji ke-1 Amplitudo 3 cm 













Gambar D.2  Uji ke-2 Amplitudo 4 cm 












Gambar D.3  Uji ke-3 Amplitudo 5 cm 












Gambar D.5  Uji ke-5 Amplitudo 5 cm 












Gambar D.4  Uji ke-4 Amplitudo 3 cm 












Gambar D.6  Uji ke-6 Amplitudo 5 cm 







PERHITUNGAN DAYA BANDUL DAN DAYA LISTRIK METODE 
ONSHORE 
 
1. Perhitungan Daya Bandul  
Perhitungan daya bandul  menggunakan persamaan (2.25), dimana nilai 
massa, panjang lengan bandul, dan gravitasi bumi merupakan nilai yang konstan. 
Berikut hasil perhitungan nilai daya pada bandul dalam metode Onshore. 
Tabel E.1 Hasil Perhitungan Daya Bandul 
θ (derajat) τ (N.m) I (Kg.m2) ω (rad/s) PBandul (J/s) 
90 10,584 0,1296 5,217492 55,2219348 
75 10,22336733 0,1296 5,217492 53,3403367 
60 9,166025833 0,1296 5,217492 47,823666 
45 7,484016949 0,1296 5,217492 39,0477982 
30 5,292002057 0,1296 5,217492 27,6109781 
15 2,739336809 0,1296 5,217492 14,2924677 
 
Keterangan  : 
θ  : Sudut simpangan bandul (derajat) 
τ  : Torsi (N.m) 
ω  : Kecepatan sudut (rad/s) 
PBandul  : Daya Bandul (J/s) 
 
2. Perhitungan Daya Listrik 
Daya listrik yang dihasilkan prototipe generator listrik dihitung 
menggunakan Persamaan (2.26), dimana nilai untuk arus dan tegangan setiap 








Tabel E.2 Hasil Perhitungan Daya Listrik  
θ (derajat) Vef (volt) Ief (Ampere) PListrik (watt) 
90 16,19274529 0,707106781 11,45 
75 13,71787156 0,707106781 9,7 
60 11,9501046 0,707106781 8,45 
45 7,848885271 0,707106781 5,55 
30 5,798275606 0,707106781 4,1 
15 1,979898987 0,004666905 0,00924 
 
Keterangan  : 
θ  : Sudut simpangan bandul (derajat) 
Vef  : Tegangan Efektif (Volt) 
Ief  : Arus Efektif (Ampere) 







PERHITUNGAN DAYA GELOMBANG, DAYA BANDUL DAN DAYA 
LISTRIK METODE OFFSHORE 
 
1. Perhitungan Daya Gelombang 
Perhitungan daya gelombang menggunakan persamaan (2.9), berikut hasil 
perhitungan daya gelombang : 
Tabel F.1 Data Hasil Perhitungan Daya Gelombang Simulasi 
Uji Ke- H (m) L (m) C (m/s) Pgel (J/s) 
1 0,09 1,2636 1,404 17,60345168 
2 0,16 1,2636 1,404 55,63560038 
3 0,25 1,2636 1,404 135,8291025 
4 0,09 3,51 2,34 81,4974615 
5 0,16 3,51 2,34 257,572224 
6 0,25 3,51 2,34 628,8384375 
 
Keterangan  : 
H : Ketinggian gelombang (m) 
L : Panjang Gelombang (m) 
C : Kecepatan gelombang (m/s) 
Pgel  : Daya Gelombang (J/s) 
 
2. Perhitungan Daya Bandul 
Dalam metode Offshore hanya melihat respon gerak bandul akibat eksitasi 
gelombang laut, dimana input data yang diperoleh yaitu nilai periode rata-rata dan 
kecepatan sudut bandul. Hasil yang diperoleh dikomparasikan dengan periode 
input gelombang eksitasi. Berikut data hasil perhitungan nilai periode rata-rata 







Tabel F.2 Hasil Perhitungan Periode, Frekuensi dan Kecepatan Sudut Rata-rata 
Bandul (Metode Offshore) 
Uji Ke- n Waktu (sekon) T = t/n f = 1/T ω (rad/sekon) 
1 9 11,44 1,271 0,787 4,940559441 
2 9 11,46 1,273 0,785 4,931937173 
3 9 12,19 1,354 0,738 4,636587367 
4 9 19,35 2,150 0,465 2,920930233 
5 9 19,17 2,130 0,469 2,948356808 
6 9 19,24 2,138 0,468 2,937629938 
 
Keterangan : 
Perhitungan rata-rata bandul berdasarkan jumlah getaran yang ditinjau 
sebanyak 9 (sembilan) getaran. T adalah periode bandul (s), f adalah frekuensi 
(Hz) dan ω adalah kecepatan sudut (rad/s). 
3. Perhitungan Tegangan bangkitan 
Berdasarkan hasil pengukuran tegangan bangkitan yang diperoleh pada 
metode onshore, diolah untuk digunakan menjadi acuan pengukuran pada metode 
offshore.  
Tabel F.3 Hasil perhitungan Tegangan efektif 
θ (derajat) Vmaks (volt) Vefektif (volt) 
17 1,00 0,70710678 
20 2,20 1,55563492 
24 3,20 2,2627417 
19 0,20 0,14142136 
22 2,00 1,41421356 
33 3,00 2,12132034 
 
Pada Tabel F.3 nilai Vmaksimum merupakan tegangan maksimum yang 
diperoleh dari pengolahan data pengukuran tegangan pada Lampiran A, 
sedangkan Vefektif merupakan tegangan efektif yang diperoleh dari hasil 




Pada Tabel F.4 merupakan tabel uji nilai tegangan bangkitan, dimana hasil 
pengukuran yang diperoleh pada pengujian offshore di komparasikan dengan 
tabel tersebut, sehingga diperoleh nilai error yang dihasilkan baik actual maupun 
true data tegangan bangkitan dari prototipe generator listrik tenaga gelombang 
laut. Berikut tabel hasil komparasi nilai tegangan bangkitan secara pengukuran 
dan teori secara berturut-turut : 
Tabel F.4 Tabel Uji Nilai Tegangan Bangkitan Metode Onshore 
θ (derajat) Actual True output error 
15 1,979899 2,5149 0,535001 
16 2,168299 2,7033 0,535001 
17 2,356699 2,8917 0,535001 
18 2,545099 3,0801 0,535001 
19 2,733499 3,2685 0,535001 
20 2,921899 3,4569 0,535001 
21 3,110299 3,6453 0,535001 
22 3,298699 3,8337 0,535001 
23 2,979899 4,0221 1,042201 
24 3,168299 4,2105 1,042201 
25 3,356699 4,3989 1,042201 
26 3,545099 4,5873 1,042201 
27 3,733499 4,7757 1,042201 
28 3,921899 4,9641 1,042201 
29 4,110299 5,1525 1,042201 
30 4,298699 5,3409 1,042201 
31 3,979899 5,5293 1,549401 
32 4,168299 5,7177 1,549401 
33 4,356699 5,9061 1,549401 
34 4,545099 6,0945 1,549401 






Keterangan  : 
Actual Data  : Nilai tegangan maksimum pengukuran tiap variasi 
True Output : Nilai tegangan maksimum perhitungan tiap variasi 
Error  : Actual Data – True Data 
Berikut hasil pengukuran  akurasi data nilai tegangan bangkitan metode 
offshore : 
Tabel. F.5 Hasil Pengukuran Tegangan Bangkitan Metode Offshore 
θ (derajat) Actual true output error 
17 0,71 1,24 0,54 
20 1,56 2,09063592 0,54 
24 2,26 2,7977427 0,54 
19 0,14 0,67642236 0,54 
22 1,41 1,94921456 0,54 
33 2,12 2,65632134 0,54 
 
Keterangan : 
Actual Data  : Nilai tegangan Efektif Pengukuran tiap Variasi 
True Output : Nilai tegangan Efektif Perhitungan tiap Variasi (Actual + error  
  pada tabel uji). 
Error  : Actual Data – True Data 
Pada Tabel F.5 merupakan hasil pengolahan data pengukuran dan teori 
yang dihasilkan pada metode offshore, selanjutnya hasil tersebut di komparasikan 
dengan tabel Uji (lihat Tabel F.3) untuk mendapatkan nilai error dalam 
pengukuran, nilai error yang diperoleh dapat juga menyatakan respon daya listrik 
akibat daya yang diberikan dari bandul. Berikut hasil komparasi nilai tegangan 











Tabel F.6 Hasil Komparasi Nilai Tegangan Pengukuran dan Perhitungan  
Uji ke- θ (derajat) Error Actual Data Error True Data 
1 17 1,649592219 0,801064 
2 20 1,366264081 1,366264 
3 24 0,9055573 1,412757 
4 19 2,592077644 2,592078 
5 22 1,884485438 1,884485 
6 33 2,235378656 3,249779 
 
Keterangan : 
Actual Data  : Nilai Error Tegangan Efektif Pengukuran Tiap Variasi  
  (Actual data pengukuran – Actual Data Tabel Uji) 
True Output : Nilai Error Tegangan Efektif Perhitungan Tiap Variasi  
  (True data pengukuran – True Data Tabel Uji) 
Error  : Actual Data – True Data 
 
4. Perhitungan Daya Listrik 
Tabel F.7 Data Hasil Perhitungan Nilai Daya Listrik 
Uji ke- θmax (derajat) PLisrik (watt) 
1 17 1,3433 
2 20 1,7828 
3 24 2,3688 
4 19 1,6363 
5 22 2,0758 
6 33 3,6873 
 
Hasil perhitungan daya listrik berdasarkan persamaan garis dari metode 
onshore yang dihasilkan yaitu y = 0,1465x - 1,1472, dimana y adalah daya listrik dan x 
merupakan sudut simpangan bandul, berikut contoh perhitungan daya listrik : 
 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 =  0,1465 𝑥 17 –  1,1472 




5. Perhitungan effisiensi  
Perhitungan nilai effisiensi alat menggunkan persamaan (3.1), Hasil perhitungan 
nilai effisiensi dari prototipe generator listrik tenaga gelombang laut adalah sebagai 
berikut : 
Tabel F.8 Hasil Perhitungan Nilai Effisiensi 
PBandul (watt)  PListrik (watt) effisiensi (%) 
55,2219348 11,5 0,208250581 
53,3403367 9,7 0,181851121 
47,823666 8,5 0,17773627 
39,0477982 5,55 0,142133494 
27,6109781 4,1 0,148491661 
14,2924677 0,00924 0,000646494 
 
Contoh perhitungan nilai effisiensi : 
  𝐸𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
11,5
55,2219348





















KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa 
kesimpulan yang menjawab tujuan dari penelitian ini, yaitu:  
1. Telah berhasil dirancang bangun prototipe generator listrik tenaga 
gelombang permukaan air laut sistem bandul yang terdiri dari dua 
komponen utama yaitu ponton atau pelampung jenis datar dan bandul fisis 
arah vertikal. 
2. Adapun parameter kondisi gelombang berupa amplitudo dan periode 
gelombang yang divariasikan dimana hasil yang diperoleh menyatakan 
bahwa semakin besar daya gelombang eksitasi maka semakin besar daya 
listrik yang dihasilkan. Hal ini terlihat dari nilai daya listrik  maksimum 
yang diperoleh yaitu sebesar 3,7 watt yang diukur pada ketinggian 
gelombang 25 cm dan perioda 1,5s . Untuk menghasilkan daya sebesar 1 
watt, prototipe generator listrik sistem bandul pada kondisi gelombang 
dengan ketinggian gelombang 9 cm dan periode 0,9s sudah optimal 
bekerja dan menghasilkan daya listrik sebesar 1,3 watt. 
3. Adapun respon bandul terhadap variasi parameter gelombang membentuk 
grafik linier. Hal ini dapat dilihat dari sudut simpangan maksimum bandul 
yang dihasilkan sebesar 33 derajat pada ketinggian gelombang eksitasi 
sebesar 10 cm dan periode gelombang eksitasi sebesar 1,5s. 
4. Effisiensi prototipe generator listrik sistem bandul yang dirancang 
maksimum sebesar 20,73. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil dari penelitian ini, disarankan untuk penelitian ini untuk 
kelanjutan pengembangan : 
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1. Pembuatan konstruksi bandul menggunakan pengatur panjang lengan 
bandul sehingga dapat disesuaikan dengan karakteristik gelombang daerah 
tertentu. 
2. Melakukan analisa respon gerak ponton sehingga dapat mengetahui daya 
yang berasal dari ponton ke bandul dan dapat dihitung lossing energi yang 
terjadi.  
3. Dalam pengambilan data arus dan tegangan keluaran dari prototipe 
generator listrik menggunakan alat ukur yang lebih akurat. 
4. Arah datang gelombang pada ponton yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu 90 derajat dari muka ponton, dapat dilakukan variasi yang akan 
mempengaruhi osilasi bandul. 
5. Pengambilan data dilakukan secara kontinyu dengan mengabaikan sisa 
riak gelombang pada towing tank  yang belum benar-benar hilang. Pada 
penelitian selanjutnya, disarankan pengambilan data pada variasi 
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